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Ozet: Epsilon Orionis’in (BO Ia, HD37128), Hubble Uzay Teleskobu (HUT) iizerinde bulunan Goddard High Resolution
Spectrograph (GHRS) kameras! ile alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii (94000<R<100000) moréte tayflar: kullanilarak ¢izgi tanilari
yapilmigtir. Tayflar, 1740-2860 A araligin1 kapsamaktadir. Bu dalgaboyu araligina diisen toplam 13 adet tayf mevcuttur. Tim
kalibrasyon islemleri uygulanmus tayflarin analize hazir hale getirilmesi ve analizleri asamasinda, HUT verileri i¢in 6zel
olarak iiretilen yazilim ve paket programlar kullanilmistir. Epsilon Orionis, yogun Orion molekiiler bulutu yakinlarinda
bulunur. Bazi1 ECH-B tayflarinda Cr II, Fe II, Zn II, Si II, Ni II ve Mg I gibi yildizlararasi ¢izgiler mevcuttur.

Anahtar Kelimeler : yildizlar: Epsilon Orionis — yildizlar: moréte ¢izgi tanis1 — yildizlararas1 madde: tani

Abstract : High resolution (94000<R<100000) ultraviolet spectra of Epsilon Orionis (BO Ia, HD37128), obtained from
Goddard High Resolution Spectrograph (GHRS) aboard the Hubble Space Telescope (HST), is used for line identification.
The spectral range covers between 1740-2860 A. Individual 13 spectra present in this range. Software packages which are
specifically designed for HST data is used for preparing and analyzing the full calibrated spectrum. Epsilon Orionis lies close
to the dense Orion Molecular Cloud. Interstellar lines; Cr II, Fe II, Zn II, Si II, Ni II and Mg I are present in some of these
ECH-B spectra.

Key words : stars: individual: Epsilon Orionis — stars: UV line identification — ISM: identification

1.Giris Lamers (1974), mutlak gorsel parlaklik ve
Mavi siiperdev bir yildiz olan Epsilon Orionis, bolometrik diizeltme gozoniine alindiginda bu
Orion kugagi olarak bilinen bolgede bulunan 3 yildiz igin 1smm  giiciiniin - log(L*/L®)=5.7
yildizdan ortada olanidir. Gokyiiziindeki en parlak oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismasinda elde ettigi
yildizlardan  birisidir. MK  siniflandirmasinda diger temel parametreler Tablo 1°de sunulan

(Johnson ve Morgan 1953) standart BO Ia yildiz1 degerlerle uyumludur. Lamers (1974), kullandigt

olarak belirtilmistir. Yildiza ait temel parametreler veriler  ile kabul. g(')rm.iisl evrim  yollarini

Tablo 1’de (Prinja ve ark. 2004) sunulmustur. kargilagtirmis ve Epsilon Orionis yaklagik 40 MO

kiitleli kabul edilirse bu yildizin kabukta hidrojen

Tablo 1. Epsilon Orionis’in temel parametreleri yakma evresinde oldugu ve ortalama yaginmn 3-4
milyon yil olabilecegi sonucuna varmustir.

- Bu yildizin uzak UV tayf gozlemleri ilk olarak
iiryafn}[(z;ﬁ ggglzr s\f;e;z?ﬁ (1976) Morton (1967), Morton ve ark. (1968) tarafindan
Toi 28500 K Kudritzki vd.(1999) yapilmigtir. Aerobee roketi iizerinde bulunan UV
V;ir;[;' 20 km/sn Kudritzki vd.(1999) tayfcekeri ile yapilan gozlemlerin dalgaboyu aralig
Rx/Ro 35 Kudritzki vd.(1999) 1100 — 2750 A olup, gézﬁnﬁrlﬁgu R~2.000’d1§. Bu
Mx/Mo 20 Schaller vd. (1992) bolgede goze carpan en onemli Ozellikler Si III,
Voo 1500 km/sn Kudritzki vd.(1999) Si IV, C IV ve N V’in giiclii rezonans cizgilerinin
M 1.9x10° Mo/y Blomme vd. (2002) P-Cygni profilleridir. Ayrica diger olast elementlere

ait c¢izgi tammlamalart yapilmistir. Bu calisma
sonucunda  80’den  fazla sogurma  ¢izgisi
gozlenmis fakat bu c¢izgilerin 30’dan fazlas
tanimlanamanmugtir.

Poster tam metni icin : Serdar KOCAK

e-mektup: serdarko@boun.edu.tr Epsilon Orionis’in UV tayfi Stalio ve Selvelli

(1975) tarafindan da incelenmistir. Kullanilan

394



S. Kocak vd. : Epsilon Orionis Siiperdev Yildizinin Moréte Cizgi Tanisi

tayflarin dalgaboyu araligt 1000-1540 A ve 1620-
3200 A olup, Copernicus uydusu gozlemleridir.
Coziiniirlik R~6000 kadardir. Bu ¢alismada yildiz
atmosferinde bulunan ¢izgi tanimlamalar1 yapilmis,
listeler halinde sunulmustur. Yildizlararasi bazi
cizgilerin tayflarda mevcut oldugu ve bunlar1 yildiz
atmosferinde bulunan cizgilerden ayirmanin,
siddetlerinden dolay1 kolay oldugundan so6z
edilmistir. Bolluk analizi konusuna bu calismada
yer verilmemistir.

Epsilon Orionis ile ilgili en ayrnntili calismayi
gorsel bolgede Lamers (1972 a, b) ESO ve Kitt
Peak Gozlemevlerinden alinan tayflar1 kullanarak
yapmustir. Tayflarin ¢coziiniirliikleri 2.3 — 4.4 A/mm
arasinda  degisen  degerlerdedir. = GoOzlenmis
cizgilerin listesini, ¢izgi tanimlamalarim ve rtisme
olmayan esdeger genislikleri 1972a calismasinda,
bolluk degerlerini ve mikrotiirbiilans hizlarini basit
bliyime egrisi analizleri yardimyla 1972b
calismasinda elde etmis ve c¢izelgeler halinde
sunmustur. Bu c¢aligma (Lamers 1972b) disinda
Epsilon Orionis’in bolluk analizi yapilmis baska bir
yayinina rastlanamamistir.

2. Gozlemler ve Tayf Bilgisi

Epsilon Orionis’in bolluk analizi, calismamizin asil
amacini  olusturmaktadir. Poster olarak sunulan
bulgular, bolluk analizi calismasinin sadece bir
boliimiidiir.

Cizgi tamimlamasi yapilacak olan yildiz tayflari,
HUT tarafindan alinan ve arsivlenen tayflardan
olugsmaktadir. HUT verilerinin kullanilmasinin en
o6nemli amaci, tayflarin yiiksek c¢oziiniirliikte
olmasidir. Bu c¢alismada kullanilan tayflar, HUT
tizerinde Nisan 1990’da calismaya baslayan ve su
an gorevini tamamlamis olan GHRS kamerasina
aittir. Tayflarin ¢oziiniirliikleri 94000 < R < 100000
arasindadir. Kalibre edilmis olarak arsivden ¢ekilen
tayflar HUT verilerinin islenebilmesi igin gerekli
olan ve Hubble Uzay Teleskobu Fen Bilimleri
Enstitiisii  (Space Telescope Science Institute)
tarafindan 6zel olarak {iretilen yazilim ve paket
programlar  kullamlarak analize hazir hale
getirilmistir. ECH-B 1zgaras: ile belirli bir bolgenin
tayfi alimirken, bu bolgeye ait baslangic ve bitis
dalgaboyu degerleri arasinda en fazla 1 veya 2
A’luk fark olan ic ayr1 tayf alinir. Aynm1 bolgeye ait
sayilabilecek bu ii¢ ayr1 tayf birlestirilerek giiriiltii
orani 1/3 azaltilmis ve iizerinde calisilacak olan bir
adet tayf elde edilmistir. Bu tayfin siirekliligi
belirlendikten sonra, yildizin gozlenmis tayfinda
bulunan ve tayf ¢izgisi olarak adlandirilan her bir
cizginin egdeger genisligi, merkezi dalgaboyu,
cizgi derinligi ve yar1 maksimumdaki tam genisligi
belirlenmistir. Biitiin bu islemler sirasinda HUT
verilerinin diizenlenmesi ve analize hazir hale
getirilmesi  i¢in  ozel olarak iretilen paket
programlar (STSDAS, TABLES, NOAO -

395

ONEDSPEC)  kullanilmistir.  Bu  programlar
hakkinda ayrintili bilgiler Gokay (2004) tarafindan
verilmistir. Cizgi tamisindan Once tayflar icin
gerekli olan dikine hiz diizeltme miktar1 hesaplanip,
tayflara bu diizeltme miktar1 uygulanmistir. Bu
islemden sonra, giincel laboratuvar ¢izgi tanisi
listeleri gozoniine alinarak tayf c¢izgilerinin hangi
elemente ait olduklar1 belirlenmistir. Epsilon
Orionis’in ECH-B tayflarinin kapsadigi dalgaboyu
araliginda, yildizin atmosferinde bulunan atom ve
iyonlar tanimlanmistir.

3. Cizgi Tamis1

Epsilon Orionis’in HUT-GHRS ECH-B tayflarinin
kapsadig1 araligi icine alan bir ¢alisma Stalio ve
Selvelli (1975) tarafindan Copernicus tayflar
tizerinden yapilmistir. Bu c¢alismada yildizin
atmosferinde ~ bulunan  ¢izgi  tamimlamalart
yapilmigtir. Kullanilan tayflarin dalgaboyu araligt
1000-1540 A ve 1620-3200 A arasinda olup,
Copernicus uydusu gozlemleridir. Kargilagtirma
yapmak ac¢isindan Stalio ve Selvelli (1975)’nin bu
calismast  gozoniinde  tutulmustur.  Onlarin
kullandiklar1 tayflarin (1620-3200 A)
¢oziiniirliikleri 4000<R<8000°dir. HUT tarafindan
alman ECH-B tayflarinin  ¢oziiniirliikleri  ise
94000<R<100000 arasindadir. ECH-B tayflarinin
yiiksek c¢oziiniirliklerinden dolayi, Stalio ve
Selvelli (1975)’nin ayr1 ayr1 géremedikleri cizgiler
bu tayflarda net olarak goriilebilmektedir. Cizgi
tanilar1 sirasinda bir¢ok kaynaktan yararlanilmistir.
Bu kaynaklardan; cizgilerin laboratuvar
dalgaboylari, log gf degerleri, goreli siddetleri,
multiplet numaralari, enerji seviyeleri, j ve g
degerleri belirlenmis ve ¢izginin hangi elemente ait
olduguna karar verilmistir. Kullanilan kaynaklardan
baslicalart; Moore, C (1950, 1952), Kurucz, R.L.
(1995), NIST (National Institute of Standards and
Technology) Atomic Spectra Database (1999) ve
M.A. Bautista, S.N. Nabhar, M.J. Seaton,
D.A. Verner “The Atomic Line List” (1999)’dir.
Epsilon Orionis’in ECH-B tayflarindaki tiim
cizgiler ve oOzellikleri Tablo 2’de sunulmustur. Bu
tayflarda hala belirlenemeyen ve belirlenmesine
karsin siiphe ile yaklasilan bazi ¢izgiler vardir. Bu
cizgiler tizerinde halen ¢alisilmaktadir. Tablo 2’de;
1.kolon go6zlenen dalgaboyunu (A), 2. kolon
laboratuvar (vakum ortam) dalgaboyunu A),
3.kolon tamimlanan elementi, 4. kolon multiplet
numarasini, 5. kolon goreli siddeti, 6. kolon log gf
degerini, 7. kolon alt enerji seviyesini (eV) ve 8.
kolon da km/sn biriminde olmak iizere dikine
hizlar1  gostermektedir. Tablo 2’nin  dordiincii
kolonunda  bulunan  multiplet numaralarinin
bazilarinda (*) karakteri bulunmaktadir.
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Tablo 2. Epsilon Orionis’in Morote Cizgi Tanisi

Tablo 2. (devam)

Agoz

Avak  Tanm1 M.No G.S.

logef A.Enj Vr

Agoz

Avak  Tam1 M.No G.S.

logef A.Enj Vr

1740.171740.31 N1II
1740.931741.11 Cr IV
1741.551741.55 Nill
1742.171741.96 Ni III
1743.011743.20 N1I
174323 N1II
1744.271744.22 Fe 111
1744.24 Fe 111
1745.421745.64 Fe 111
174541 S1IV
1747.151747.13 Cr IV
1747.26 Fe 111
1747.931747.85 N 1III
1748.17 Fe 111
1749.55
1802.83 1803.02 Si III
1804.541804.49 N III
1804.42 Fe IV
1805.391805.66 N III
1805.30 N III
1806.73 1806.98 Fe III
1807.63 1807.60 Fe IV
1808.01 1808.01 Sill
1810.04 1809.79 Fe III
1811.371811.25 Fe IV
1812.571812.55 Fe IV
1823.241823.04 NiIll
1825.03 1824.68 Fe III
1826.321826.22 Cr IV
1826.95 1826.88 Cr IV
1827.96 1827.98 Fe IV
1830.221830.36 Cr IV
1829.99 Ni Il
1830.06 Ni III
1831.33
1854.571854.13 Ni III
1854.72 Al III
1854.82 Fe III
1856.751856.62 O III
1856.69 Fe III
1858.18 1858.03 Al Il
1857.87 N1I
1860.55 1860.64 Fe IV
1859.95 Fe Il

60
1%
5

60
60
1%
1%
2%
1%
1%
2%
19
1%

51
22
2%
22
22
3
9%
1
3%
1%
2%
20

12
16
l*
12
20
20

19
1
63
1*
63
4
1*
l*
63

400

30
300

250
100

450
150

60

800
70
30
30
13
10

400

200

800
1000
9b
500

300
12

-1.13
-0.49
-0.21
0.26
-1.38
-1.87
-0.89
-1.44
-0.56
-0.13
-0.44
-0.86
-0.59
-0.95

-1.39
-0.61
-1.08
-0.31
-0.14
-1.69
-0.94
-2.10
-1.03
-0.88
-1.10
0.40
-0.88
0.42
0.48

-0.20
0.04
0.21

0.10

0.49
0.06
-0.02

-0.13
-0.55
-1.29
-0.57
-0.48

13.54 -24.6
12.97 -30.6
0.00 0.7
7.61 369
13.54 -32.2
13.54 -37.5
7.87 82
7.87 52
8.24 -37.1
26.50 0.9
1293 2.9
8.24 -18.9
18.09 14.6
7.87 -41.4

19.72 -30.5
30.46 8.0
17.07 20.7
30.47 -45.5
30.46 14.9
11.12 -41.9
17.10 4.6
0.00 -1.0
11.13 41.9
17.15 19.7
17.10 4.1
7.61 31.6
11.12 58.7
13.03 16.5
13.72 12.5
17.22 24
12.93 -22.7
7.76 38.5
7.87 263

7.61
0.00
8.66

72.0
-22.9
-39.9

214
8.66 10.9
4.64 245
18.47 49.6
17.10 -14.5

8.65 96.8

1862.66 1862.59 NI
1862.31 AlTI
1862.79 AlTII
2022.782022.84 Mn IIT
2024.032023.88 Mn IIT
2026.132026.14 Zn1I
2026.462026.48 Mg I
2028.352028.53 Mn IIT
2030.232030.08 Mn TIT
2031.49
2055.25
2056.272056.25 Cr1I
2056.822056.52 Fe I1I
2056.81 Fe I1I
2057.642057.72 Fe TII
2059.202059.23 Fe IIT
2060.362060.35 Fe I1I
2062.242062.23 Cr Il
2062.442062.42 Fe TII
2062.22 Fe 11
2062.662062.66 Zn 1I
2244.972244.80 Cr 111
2248.732248.58 SiIII
2248.68 Si I
2249.872249.88 Fe I
2252.372252.16 Cr Il
2253.542253.39 He Il
2319.892319.78 Cr III
2319.94 Fe III
2322.402322.44 Fe Il
2325.192325.09 Fe III
2325.652325.60 Cr I1I
2330.562330.62 Fe I1I
2332.222332.06 Ti IIT
2332.37 Ti Il
2374.472374.46 Fe Il
2480.392480.56 Cr IIT
2482.432482.26 SiIII
2483.942483.94 Si I
2483.82 Cr 11l
2485.562485.28 Ni I1I
2489.232489.03 Ni IIT
2489.53 Ni III
2512.272511.96 He II

]*
4
1
17
17
1
2
17
17

71
105
78
100
78

78
48

39
1%
1*

39

44
72
132
156
44
72
13
13

43
1*
1%
43
1*
1%

l*

200
10
600
300

-1.77 18.47 11.4
-0.32 4.66 56.0
-0.24 0.00 -21.1
0.03 891 -95
50 -0.50 8.87 21.5
10 -0.09 0.00 -I1.1
9 -0.60 0.00 -22
1000 0.34 8.95 -25.5
80 -0.33 891 21.6

200 0.03
-0.02
0.14
0.07
0.63
0.24
5 -0.11
0.40
-0.05
9 -0.38
150 0.35
-3.00
-2.26
-1.60
0.21
-0.90
0.40
-1.04
-2.94
8 -1.03
0.50
9 -1.30
3 -0.46
3 -0.52

0.00 1.7
10.44 42.9
9.14 0.8
9.56 -11.1
10.34 -3.7
956 23
0.00 1.6
954 3.7
5.08 33.0
0.00 0.1
6.18 22.8
25.98 20.3
2598 6.8
0.00 -1.3
6.15 27.0
48.37 20.0
7.07 14.6
9.56 -5.8
11.47 -5.8
13.13 12.1
712 64
9.56 -71.7
4.72 204
472 -19.3
8 -0.55 0.00 1.0
-0.04 7.07 -20.0
3 -0.70 25.98 20.5
6 -1.01 2598 -0.6
0.18 7.12 14.2
0.12 2245 34.1
0.65 22.45 23.6
0.74 22.45 -36.8
50 -0.30 48.37 36.9

—
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Bu karakterin oldugu multiplet numaralari,
kullamlan kaynaklarda mevcut olmadigindan dolay:
tarafimizdan numaralandirilmig olduklarini

gostermektedir. Ayrica, Tablo 2’de goriilen “m* ve
“b* harfleri de, ait oldugu c¢izginin sirasi ile
“maskelenmis” veya  “Ortiilmiis“  oldugunu
belirtmektedir. ECH-B tayflarinda  go6zlenen
yildizlararas1 ¢izgiler ve ozellikleri bir sonraki
boliimde sunulacaktir.

Epsilon Orionis’in ECH-B 1zgarasinin duyarli
oldugu dalgaboyu aralifinda toplam 13 tayfi
mevcuttur. Bu tayflardan, tanimlamast yapilmis

cizgileri gosteren bir Ornek, Sekil 1’de
gosterilmistir.
Tablo 2. (devam)
Agoz  Avak Tami M.No G.S. loggf A.Enj Vr
2512.27251249 CII 14 12 -1.24 13.72-26.5
251281 CII 14 5 -0.28 13.72 -65.1
251691251682 Tilll 20 7 046 476 10.7
251841251833 SiIv. 26 7 1.02 31.51 9.3
251833 Silv. 26 7 -0.53 31.51 93
279638279635 Mgl 1 50 0.10 0.00 2.8
2798.932798.82 Mgl 3 40 0.53 443 11.0
2803.562803.53 MgIl 1 50 -0.21 0.00 34
2852.962852.96 Mgl 1 300 0.27 0.00 -0.1
b T T T - T T =
‘ o i Y
| N’M @VMM k\ f lﬁf,\\ﬁ th M an /
’ Yok Y \‘\ ;»‘ L
VAN VA &

e e
- NG NNG2) ‘r‘ —

Normalize Aki

s

1 1 L 1 1 Il
1802

1804 1806 1808 1810 1812

Dalgaboyu (A)

Sekil 1. Epsilon Orionis’in ¢izgi tanisina bir 6rnek

4. Yildizlararasi Cizgiler

ECH-B tayflarina bakildiginda  yildizlararasi
cizgiler dikkati cekmektedir. Bu g¢izgiler profil
bakimindan, yildiza ait ¢izgilerden ¢ok daha dar ve
daha siddetlidir. Tiim ECH-B tayflarinda bulunan
yildizlararas1 ¢izgiler ve oOzellikleri Tablo 3’de
gosterilmektedir. Tablo 3’de; 1. kolon, gozlenen
dalgaboyunu (A); 2. kolon, laboratuvar
dalgaboyunu (A); 3. kolon, cizginin ait oldugu
elementi ve 4. kolon da referanslar1 (1; Roth ve
Blades (1995), 2; Stalio ve Selvelli (1975))
gostermektedir.
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Tablo 3. ECH-B tayflarindaki yildizlararasi ¢izgiler

Agoz Avak Element  Ref
1741.55  1741.55 Ni I 2
1808.01  1808.01 Sill 2
2026.13  2026.14 ZnII 1
2026.46  2026.48 Mgl 1,2
2056.27  2056.25 CrlI 1
2062.24  2062.23 CrlI 1
2062.66  2062.66  ZnlI 1
2249.87  2249.88 Fe Il 2
237447 237446 Fe Il 2
2852.96  2852.96 Mgl 2

Epsilon Orionis’in ECH-B tayflarinda mevcut
olan yildizlararast cizgilerin profil yapilar
birbirlerine ¢ok benzemektedir. Bu ¢izgilerin
profilleri incelendigi zaman, her ¢izginin birden
fazla bilesenden olustugu goriilmektedir. Bu, yildiz
ile gozlemci arasinda farkli yogunluklu bolgelerin
olabilecegi  seklinde yorumlanabilir.  Epsilon
Orionis, yogun Orion molekiiller  bulutu
yakinlarinda bulundugu i¢in bu sonu¢ normaldir.
Sekil 1’de goriilen 1808.01 Si II ¢izgisinin detayli
profili Sekil 2’de sunulmustur. Sozi edilen
bilesenler Sekil 2’de goriilmektedir.

Normalize Aki

1807,6 18078 1808 1808, 2 1808,4

Dalgaboyu (A)
Sekil 2.Yildizlararas1 1808.01 Si II'nin ¢izgi profili

5. Sonuc¢

Mavi siiperdev Epsilon Orionis yildizinin HUT
GHRS kameras: ile alinan yiiksek cozuniirliikli
ECH-B tayflar1 kullanilarak moréte ¢izgi tanilari
yaptlmistir. Uzak UV ve gorsel tayflari da
incelenerek yildizin bolluk analizi yapilacaktir.



S. Kocak vd. : Epsilon Orionis Siiperdev Yildizinin Moréte Cizgi Tanisi

6. Kaynaklar

Bautista, M.A, Nahar, S.N., Seaton, M.J., Verner,
D.A., 1999. The Atomic Line List v2.04.
Dep. of Physics and Astronomy University
of Kentucky
(http://www.pa.uky.edu/~peter/atomic/)

Blomme, R., Prinja, R.K., Runacres, M.C. ve
Colley, S. 2002, A&A, 921, 934

Gokay, G., Derman, 1.E., “Hubble Uzay Teleskobu
ile Alinan Tayflarin indirgenmesi”, Poster,
14.Ulusal Astronomi Kongresi, EU,
Kayseri, 31 Agustos-3 Eyliil 2004

Johnson, H.L., Morgan, W.W. 1953, ApJ., 117, 313

Kudritzki, R.P., Puls, J., Lennon, D.J.1999, A&A,
350, 970

Kurucz, R.L., Bell,B., 1995., Atomic Line Data
Kurucz CD-Rom No.23, Cambridge

Lamers, H.J. 1972a, A&AS, 7, 113

Lamers, H.J. 1972b, A&A, 17, 34

Lamers, H.J. 1974, A&A, 37, 237

398

Moore, C. E., 1950., “An Ultraviolet Multiplet
Table, Section 17, Washington D.C.

Moore, C. E., 1952., “An Ultraviolet Multiplet
Table, Section 27, Washington D.C.

Morton, D.C. 1967, ApJ., 150, 535

Morton, D.C., Jenkins, E.B. ve Bohlin, R.C. 1968,
Apl, 154, 661.

National Institute of Standards and Technology
Atomic Spectra Database, 1999. Washington
D.C.

(http://physics.nist.gov/cgi-bin/AtData/line_form)

Prinja, R.K., Rivinius, Th., Stahl, O., Kaufer, A.,
Foing, B.H., Cami, J. ve Orlando, S. 2004,
A&A, 418, 727-736

Roth, K.C., Blades, J.C. 1995, ApJ, 445, L.95-98

Schaller, G., Schaerer, D., Meynet, G. ve Maeder,
A. 1992, A&AS, 96, 269

Stalio, R., Selvelli, P.L. 1975, A&AS, 21, 241

Walborn, N. 1976, ApJ, 205, 419



